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und einer Mahlgut-Auslassdffnung zum Zufiihren und AbfUhren 



(57) Abstract: The invention relates 
to a ball mill which is provided with 

an agitator and comprises a grinding 
chamber containing grinding medium, 
a stator and a rotor which are arranged 
in said grinding chamber, an input 
opening for material to be ground and 
an output opening for ground material 
which are used for bringing the 
material to be ground to the grinding 
chamber and for evacuating the 
ground material therefrom. Said mill 
also comprises a device for separating 
the grinding medium arranged in 
the grinding chamber above the 
output opening. The rotor (21) is 
embodied in the form of a rotational 
synunetry body, the stator (13,14, 15) 
is formed by an internal surface which 
is complementary to the grinding 
chamber (9). The inventive rotor (21) 
and the stator (13,14, 15) are provided 
with pins (22, 23, 24, 25) which are 
distributed through all surface thereof 
and projected to the grinding chamber. 

(57) Zusanunenfassung: Die 
Erfindung bezieht sich auf eine 
Riihrwerkskugelmiihle mit einer 
Mahlkdrper enthaltenden Mahlkam- 
mer, einem Stator und einem Rotor, 
die in der Mahlkanmier angeordnet 
sind, einer Mahlgut-EinlassOffnung 

[Fortsetzung auf derndchsten Seite] 
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von Mahlgut in die bzw. aus der Mahlkanimer, sowie einer in der Mahlkanimer stromauf von der Auslassoffnung angeordneten 
Mahlkdrper-Trenneinrichtung. Der Rotor (21) hat im wesentHchen die Form eines rotationssymmetrischen Karpers, und der Stator 
(13, 14, 15) ist durch eine im wesentlichen komplementare Innenfl^che der Mahlkammer (9) gebildet. Erfindungsgemass weisen 
der Rotor (21) und der Stator (13, 14, 15) Uber ihre gesamte jeweilige Oberflache verteill angeordnete Stifte (22, 23, 24, 25) auf, die 
sich von der jeweiligen Oberflache erstrecken und in den Prozessraum ragen. 
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Riihrwerkskugelmuhle mit Radialriihrwerk 

Die Erfindung bezieht sich auf eine RQhrwerkskugelmuhle gemass dem Oberbegriff von 
Anspruch 1, 

Derartige RQhrwerkskugelmuhlen haben einen Mahlkorper enthaltende Mahlkammer, 
einen Stator und einen Rotor, die in der Mahlkamnner angeordnet sind, eine Mahlgut- 
Einlassoffnung und eine Maiilgut-Ausiassoffnung zum Zuftlhren und Abfuhren von 
l\/lahlgut in die bzw. aus der Mahlkammer, sowie eine in der Mahlkammer stromauf von 
der Auslassoffnung angeordnete Mahlkorper-Trenneinrichtung, die dazu dient, in dem 
Mahlgut mitgefuhrte Mahlkorper aus dem Mahlgut abzutrennen, bevor dieses durch die 
Auslassdffnung aus dem Mahlraum abgefQhrt wird. 

RuhrwerkskugelmQhIen werden im Nahnjngsmittelbereich und bei der Herstellung fei- 
ner Partikel bis hinab in den Nanobereich verwendet Dabei werden in einer Flussigkeit 
suspendierte Partikel oder Agglomerate in die Mahlkammer befordert und in der Mahl- 
kammer mit Hilfe von Mahlhilfskorpern zerkleinert bzw. dispergiert, bevor sie aus der 
Mahlkammer heraus befordert werden. Damit die Mahlhilfskorper bei dieser Nassver- 
mahlung nicht durch den flussigen Mahlgutstrom aus der RQhrwerkskugelmuhle her- 
ausgeschleppt werden und somit der RuhnA/erkskugelmuhle verloren gehen und das 
Mahlgut verunreinigen, werden die Mahlhilfskorper durch eine Trenneinrichtung in der 
Mahlkammer zurQckgehalten. Als Trenneinrichtungen werden Trennspalte, Trennsiebe 
Oder Zellenrader venA/endet. Als Mahlhilfskorper kommen im wesentlichen kugelformige 
Korper aus Stahl, Glas, Keramik oder Kunststoff in Frage. 

Dm die in das Mahlgut in der Mahlkammer eingetragene mechanische Mahlleistung zu 
steigern, sind bei bekannten RQhnA^erkskugelmQhlen am Rotor und/oder am Stator Stif- 
te vorgesehen, die in den Mahlraum ragen. Im Betrieb wird somit einerseits auf direk- 
tem Wege durch Stosse zwischen dem Mahlgut und den Stiften ein Beitrag zur Mahl- 
leistung erbracht. Andererseits erfolgt ein weiterer Beitrag zur Mahlleistung auf indlrek- 
tem Wege. durch Stosse zwischen den Stiften und den im Mahlgut mitgefuhrten Mahl- 
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(hilfs)k6rpern und den dann wiederum erfolgenden Stossen zwischen dem Mahlgut und 
den Mahlkorpern. Schliesslich tragen auch noch auf das Mahlgut einwirkende Scher- 
krafte und Dehnkrafte zur Zerkleinerung der suspendierten Mahlgutpartikel bei. 

Der Erfjndung liegt die Aufgabe zugmnde, bei einer vorgegebenen Rotor/Stator- 
Geometrie bzw, Mahlraunn-Geonnetrie und bei vorgegebener Rotor-Drehzahl eine ge- 
genuber bekannten RuhrwerkskugelmQhlen gesteigerte Mahlwirkung zu erzielen. 

Diese Aufgabe wird durch die RQhrwerkskugelmQhIe gemSss Anspruch 1 gelost. 

Dadurch, dass der Rotor im wesentlichen die Form eines rotationssynnmetrischen Kor- 
pers hat und der Stator durch eine inn wesentlichen konnplementare Innenflache der 
Mahlkammer gebildet ist, wird einerseits fOr den mechanischen Energieeintrag in das 
Mahlgut eine hohe Leistungsdichte sowie ein grosstmogliches Verhaltnis zwischen Pro- 
zessraum-Oberflache und Prozessraum-Volumen und sonnit eine optimale KQhIung des 
Mahlgutes wahrend der Nassvermahlung bzw. Zerkleinerung ermoglicht. 

Dadurch, dass der Rotor und der Stator uber ihre gesamte jeweilige Oberflache verteilt 
angeordnete Stifle aufweisen, die sich von der jeweiligen Oberflache erstrecken und in 
den Prozessraum ragen, werden uber das. gesamte Mahlraumvolumen verteilt die direk- 
ten und indirekten Einwirkungen der Stifte ermoglicht, d.h. die Stosse zwischen dem 
Mahlgut und den Stiffen, die Stosse zwischen den Stiften und den im Mahlgut mitge- 
fuhrten Mahlkorpern sowie die durch die Stifte in der Suspension aus Mahlgut und 
MahlkOrpem verursachten Scherkrafte und Dehnkrafte. die allesamt zur Zerkleinerung 
der suspendierten Mahlgutpartikel beitragen. 

Insgesamt wird somit eine bessere Mahlleistung erzielt, gleichzeitig aber auch eine 
Vergleichmassigung der Mahlintensitat erreicht und somit auch einer unnStigen Strapa- 
zierung des Mahlgutes, z.B. durch lokale Oberhitzung, im gesamten Mahlraum entge- 
gengewirkt. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Mahlgut-Einlassoffnung in einem radial ausseren 
Bereich der Mahlkammer und die Mahlgut-Auslassoffnung in einem radial Jnneren Be- 
reich der Mahlkammer angeordnet ist Im Betrieb stellt sich dann an den Mahlhilfskor- 
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pern im wesentlichen ein Gleichgewicht ein zwischen einer radial nach aussen gerichte- 
ten Zentrifugalkraft-Komponente aufgrund der Drehung des Rotors urn seine Drehachse 
und einer radial nach innen gerichteten Schleppkraft-Komponente aufgrund des radial 
von aussen nach innen strSmenden Mahlgutes. Die Stromung des Mahlgutes wird z.B. 
durch eine gesonderte Pumpe aufrechterhalten, Durch diese Zentrifugalkraft-Wirkung 
erreicht man eine "dynamische" Entlastung der radial innen im Mahlgut-Auslassbereich 
angeordneten Trenneinrichtung, d.h. ein Grossteil der Mahlhilfskorper schwebt mehr 
oderwenigerortsfest in den radial aussen gelegenen Bereichen des Prozessraumes 
und bildet einen "Schwarm" aus Mahlhilfskorpern, durch den das Mahlgut hlndurchge- 
pumpt wird. Die wenlgen dabei in den radial inneren Bereich des Prozessraumes ge- 
langenden Mahlhilfskorper werden dann von der Trenneinrichtung abgefangen. Somit 
wird die Trenneinrichtung geschont und weniger stark abgenutzt. 

Der Rotor kann im wesentlichen die Form eines Kegelstumpfes haben, wobei die Mahl- 
gut-Einlassoffnung im Bereich des breiten Kegelstumpfendes und die Mahlgut-Auslass- 
offnung im Bereich des schmalen Kegelstumpfendes der Mahlkammer angeordnet ist 
Alternativ kann der Rotor auch im wesentlichen die Form eines Doppel-Kegelstumpfes 
haben. In beiden Fallen wird das Mahlgut vorzugsweise von radial aussen nach radial 
innen gepumpt. 

Als weitere Alternative kann der Rotor im wesentlichen die Form eines Zylinders haben, 
wobei die Mahlgut-Einlassoffnung im Bereich des ersten Zylinderendes und die Mahl- 
gut-Auslass6ffnung im Bereich des zweiten Zylinderendes der Mahlkammer angeordnet 
ist und das Mahlgut im wesentlichen schraubenformig entlang des Zylindermantels des 
Rotors durch den Prozessraum transportlert wird. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung hat der Rotor im wesentlichen die Form 
einer Scheibe, wobei die Mahlgut-Einlassoffnung im radial aussen liegenden peripheren 
Bereich und die Mahlgut-Auslassoffnung im radial innen liegenden axialen Bereich der 
Mahlkammer angeordnet ist, so dass das Mahlgut wiederum von aussen nach innen 
durch den Prozessraum stromt. Auch hier stellt sich im Betrieb an den Mahlhilfskorpern 
das oben beschriebene Gleichgewicht einer Zentrifugalkraft-Komponente und einer 
Schleppkraft-Komponente ein. Das von aussen nach innen gepumpte Mahlgut bewirkt 
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dann wieder die "dynamische" Entlastung der radial innen angeordneten Trenneinrich- 
tung. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der scheibenformige Rotor sowolil an seinen beiden 
ebenen Scheibenflachen als auch an seiner Umfangsflache Stifte aufweist. Die radial 
am weitesten aussen liegenden Stifte haben im Betrieb die grosste Geschwindigi<eit 
aller Stifte. Da ausserdem ein Grossteil der Mahlhilfsi^erper radial aussen schwebt, er- 
folgt ein wesentlicher Teii der IVlahlwirkung schon eWein in diesem periplneren Bereich 
des Prozessraumes, so dass gegenQber einer RUhnA/erl<skugelmQhle ohne Stifte ana 
Scheibenrand eine deutliche Steigerung der IVIahlleistung erzielt wird. 

Vorzugsweise ist die l\/lahll<annmer mit ihrem Stator und ilirem Rotor und mit der Trenn- 
einrichtung derart in eine Verschwenkungsstellung verschwenkbar, dass die Trennein- 
richtung an einen hochgelegen Ort gelangt, der vorzugsweise hoher als ein Grossteil 
des gesamten Mahlkammer-Volumens ist. Dadurch wird eine Entnahme derTrennein- 
richtung ohne Ablassen der Mahihilfskorper oder des Produktes ermoglicht, da die 
Mahlhilfskorper-Schuttung in der Verschwenkungsstellung nicht bis an die Hohe der 
Trenneinrichtung reicht. Ausserdem ermoglicht dies in der Ruhrwerkskugelmtihle die 
Verwendung einer rotierbaren Trenneinrichtung mit speichenartigen oder blattartigen 
Elementen, wie z.B. ein Speichenrad, Paddelrad oder Zellenrad, wobei die Trennwir- 
kung der Trenneinrichtung erst zustande kommt, wenn sie zu rotieren begirint Aufgrund 
der erfindungsgemassen Verschwenkbarkeit der Verfahrenszone kann in diesem Fall 
die Trenneinrichtung in Betrieb genommen werden, solange die Verfahrenszone gekippt 
ist und sich die Trenneinrichtung an dem hochgelegen Ort befindet. Nach der Inbetrieb- 
nahme wird dann die Verfahrenszone in die Betriebsstellung gekippt, in der die Mahi- 
hilfskorper an die nun trennend wirkende Trenneinrichtung gelangen. 

Wenn in der Verschwenkungsstellung je nach MahlkSrpemnenge in der RQhrwerksku- 
gelmQhle zwischen 50% und 100% des gesamten Mahlkammer-Volumens unterhalb 
der Trenneinrichtung liegen, wird gewahrleistet, dass aufgrund der Verwendung einer 
im Ruhezustand nicht wirksamen "rotierbaren" Trenneinrichtung oder aufgrund des 
Fehlens einer ausgebauten Trenneinrichtung keine Mahihilfskorper aus der Mahlkam- 
mer herausfallen. 
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Zweckmassigerweise ist der verschwenkte, hochgelegene Ort der Trenneinrichtung der 
hochstmogliche durch Verschwenkung erreichbare Ort der Ruhrwerkskugelmuhle. Dies 
erieichtert den Zugang zur Trenneinrichtung. Ausserdem konnen beim Ausbau der 
Trenneinrichtung Mahlhilfskorper, die sich in oder an der Trenneinrichtung befinden, 
Qber der Offnung zur Mahlkammer problemlos in die Mahlkammer ausgeschuttet oder 
abgestreift werden. 

ZweckmdssigenA/eise ist die Verschwenkungsstellung eine Nicht-Betriebsstellung der 
RUhnA/erkskugelmuHle. In der Betriebsstellung der RQhrwerkskugelmQhIe ist die Dreh- 
achse des Rotors im wesentlichen horizontal angeordnet ist. 

Vorzugsweise ist die Trenneinrichtung auswechselbar. Sie kann z.B. ein seibstreinigen- 
des Trennsieb oder ein Paddelrad sein. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung ist der Rotor ein hohler Rotor mit am Rotor 
radial innen angeordneten Offnungen und am Rotor radial aussen angeordneten Off- 
nungen. Dabei werden im Betrieb die Mahlhilfskorper mit einem Teil des Mahlgutstroms 
im Innern des Rotors durch die Schleuderwirkung des Rotors von einer radial innen an- 
geordneten Offnung zu einer der radial aussen angeordneten Offnungen transportiert 
und ausserhalb des Rotors mit dem gesamten Mahlgutstrom durch die Pumpwirkung 
der Mahlgutzufuhr von der radial aussen angeordneten Offnung zu der radial innen an- 
geordneten Offnung transportiert. so dass ein MahlhilfskSrper-Umlauf im Innern der 
RGhrwerkskugelmQhIe erfolgt. 

Vorzugsweise erstreckt sich die radial innen angeordnete Offnung in Umfangsrichtung 
bei einem Innenradius Ri am Rotor und erstreckt sich die radial aussen angeordnete 
Offnung in Umfangsrichtung bei einem Aussenradius Ra am Rotor. Dadurch wird der 
Eintritt der Mahlhilfskorper zusammen mit einem Teil des Mahlgutstroms in den Rotor- 
hohlraum sowie der Austritt der Mahlhilfskorper zusammen mit diesem Teil des Mahl- 
gutstroms aus dem Rotorhohlraum erieichtert. 

Gemass einer besonders bevorzugten Ausfuhrung weist der hohle Rotor innere Kanale 
auf. welche jeweils eine Fluidverbindung zwischen einer radial innen angeordneten Off- 
nung und einer radial aussen angeordneten Offnung bilden. Diese im Innern des Rotors 
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speichenartig angeordneten Kanale uben eine starke Schleuderwirkung auf die Mahl- 
hilfskorper aus, so dass diese effizient nach aussen zurucktransportiert werden. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben sich 
aus der Beschreibung ejnes nicht einschrankend aufeufassenden Ausfuhrungsbeispiels 
anhand der beigefQgten Zeichnung, wobei: 

Fig. 1 eine Perspektivansicht einer erfindungsgemassen RQhrwerkskugelmQhIe in 
ihrer Betriebsstellung ist; 

Fig. 2 ■ eine Perspektivansicht der RQhrwerkskugelmuiile von Fig. 1 in einer gekipp- 
ten Nicht-Betriebsstellung bzw. Wartungsstellung ist; 



Fig. 3 eine der Fig. 2 ahnliclie und vergrosserte Perspektivansicht der erfindungs- 
gennassen RuhnA/erkskugelmQhle mit ausgebauterTrenneinrichtung ist; 

Fig. 4 eine der Fig. 1 ahnliche Perspektivansicht der erfindungsgemassen Ruhr- 
werkskugeimuhle ist; 

Fig. 5 eine Perspektivansicht der RuhnA/erkskugelmuhle von Fig. 4 mit geoffneter 
Verfahrenszone ist, 

Fig. 6 eine iSchnittansicht einer HSifte eines Ruhrwerks eines jeweiligen AusfQh- 

rungsbeispiels der erfindungsgemassen ROhnA/erkskugelmOhie zeigen, wobei 
die Schnittebene so gewShlt ist. dass die Drehachse A-A des Ruhrwerks in 
ihr liegt; 

Fig. 7 eine Schnittansicht eines schematisch dargestellten Ruhnverks zeigt, dessen 
Rotor innere KanSle aufweist und einen !\/lahlk6rper-Umlauf ermoglicht. 



Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemasse ROhnA/erkskugelmuhle in ihrer Betriebsstellung mit 
horizontaler Rotordrehachse. Die Ruhrwerkskugelmuhle ist an einem Vertikalelement 2 
befestigt das mit einem IVIaschinensockel 1 verbunden ist. Ein I\/lotor 3 treibt liber einen 
Riemenubertrieb 4 eine Riemenscheibe 5 an. die Qber eine Welle welche in einer unter 
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einer Verkleidung 8 angeordneten Lagerung 6 (siehe Fig. 4) drehfest mit dem Rotor 21 
(siehe Fig. 5) der RuhrwerkskugelmQhIe verbunden ist. Der drehangetriebene Rotor 21 
rotiert in der Mahlkammer 9. Das zu vermahlende Mahlgut gelangt uber eine radial aus- 
sen an der Mahlkammer 9 radial angeordnete Mahlgut-Elnlassoffnung 1 1 in die Mahl- 
kammer 9 und verlasst die Mahlkammer 9 Qber eine radial innen an der Mahlkammer 
axial angeordnete Mahlgut-Auslassoffnung 12. Die Mahlkammer besteht im wesentli- 
Chen aus drei Teilen, und zwar einer ersten ebenen Mahlkammerwand 13, einer ge- 
krQmmten Mahlkammerwand 14 am Mahlkammerumfang und einer zweiten ebenen 
MahlkammenA/and 15, Die gekrummte MahlkammenA/and 14 und die zweite ebene 
MahlkammeoA^and 15 sind miteinander zu einer Einheit fest verbunden. Diese Einheit 
14, 15 ist Qber ein Scharnier 10 an der ersten ebenen MahlkammenA/and 13 angelenkt. 
Ausserdem ist mit der zweiten ebenen Mahlkammerwand 15 ein zylindrischer Siebman- 
tel 16 fest verbunden, der auf der MahlkammenA/and 1 5 mittig und axial nach aussen 
ragend angeordnet ist. Innerhalb dieses Siebmantels 16 befindet sich eine Trennein- 
richtung 18 in Form eines zylindrischen Trennsiebes (siehe Fig. 3). Die Mahlgut-Aus- 
lassoffnung 12 wird durch ein axial verlaufendes Rohr gebildet, das ins Innere des zy- 
lindrischen Trennsiebes 18 mundet. Unterhalb der Auslassoffnung 12 ist eine schrag 
nach unten verlaufende Rinne 17 angeordnet, mit der Mahlgut und Mahlkorper aus der 
Verfahrenszone gezielt abgelassen werden konnen. 

Fig. 2 zeigt die erfindungsgemasse RQhrwerkskugelmuhle der Fig. 1 mit im gekippten 
Zustand vertikaler Rotordrehachse. Die Bezugsziffern und die ihnen entsprechenden 
Elemente sind dieselben wie in Fig. 1. Wie man sieht, sind in Fig. 2 alle funktionellen 
Elemente 3 bis 17 der RQhnA/erkskugelmQhIe um 90"" urn eine horizontale Schwenkach- 
se gekippt Lediglich der Maschlnensockel 1 und das Vertikalelement 2 sind in dersel- 
ben Stellung wie in Fig. 1. In dieser gekippten Stellung ist der Siebmantel 16 leichter 
zuganglich, so dass im Rahmen einer Wartung das Trennsieb 18 (siehe Fig. 3) leichter 
aus- und eingebaut werden kann. Ausserdem kSnnen an dem Trennsieb haftende oder 
eingeklemmte Mahlhilfskorper (nicht gezeigt) leicht In die Mahlkammer 9 abgestreift 
Oder abgeschuttelt werden. 

Fig. 3 zeigt die gekippte erfindungsgemasse RuhrwerkskugelmQhIe ahnlich wie in Fig. 
2, aber etwas vergrossert. Die Bezugsziffern und die ihnen entsprechenden Elemente 
sind dieselben wie in Fig. 1 und in Fig. 2. Ausserdem ist das Trennsieb 18 im ausge- 
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bauten Zustand gezeigt. Wie man am besten in Fig. 3 erkennt. weist das zylinderformi- 
ge Trennsieb 18 an seinem oberen Zylinderrand einen Flansch 19 mit Lochem auf, uber 
den das Trennsieb 18 beim Wiedereinbau mit Hilfe von Schrauben 20 am Siebmantel 
16 befestigt wird. Der Aus- und Einbau des Trennsiebes 18 ware in der Betriebsstellung 
mit horizontaler Rotordrehachse (siehe Fig. 1) nicht ohne Vorbereitung moglich. Der 
Mafilrauminhalt und insbesondere die Mahlkorper mQssten zuvor abgelassen werden. 

Ausserdem emioglicht die erfindungsgemasse RQhrwerkskugeimQhle aufgmnd ihrer 
Kippbarkeit anstelle des "passiven" Trennsiebes die Verwendung einer anderen Trenn- 
einrichtung, wie z-B. eines Zellenrades oder eines Paddelrades, das nur im Betriebszu- 
stand, d.h. be! Rotation. MahlhilfskSrper abtrennen kann. Wenn die mit einer solchen 
"aktiven" Trenneinrichtung ausgestattete RDhrwerkskugelmuhle angehalten werden soil, 
kann sie zuvor in die vertikale Lage mit vertikaler Drehachse gekippt werden. Bei der 
erneuten Inbetriebnahme geht man umgekehrt vor. Zunachst werden der Rotor und die 
"aktive" Trenneinrichtung bei noch gekippter RuhnA^erkskugelmuhle mit vertikaler Dreh- 
achse in Rotation versetzt, so dass die Trennwirkung der "aktiven" Trenneinrichtung 
wieder hergestellt wird, woraufhin die Ruhrwerkskugeimuhle in die horizontale Betrieb- 
stellung mit horizontaler Drehachse zuruckgekippt wird. 

Fig. 4 zeigt die erfindungsgemasse Ruhrwerkskugeimuhle etwas vergrossert als in Fig. 
1. Die Bezugsziffern und die ihnen entsprechenden Elemente sind dleseiben wie in Fig. 
1, Fig. 2 und Fig. 3. Im Gegensatz zu Fig.1 wurde hier die Verkleidung 8 weggelassen, 
so dass man die Lagerung 6 der Antriebswelle und den Trager 7 des schwenkaren IVla- 
schinentells erkennen kann. 

Fig. 5 zeigt die RQhnA/erkskugelmuhle der Fig. 4 mit geoffneter Verfahrenszone, d.h. in 
einem Zustand, bei dem die Mahlkammer 9 geoffnet ist. Die Mahlkammer 9 wurde ge- 
offnet, indem die aus der zweiten ebenen MahikammenA^and 15, der gekrQmmten Mahl- 
kammen^^and 14 und dem Siebmantel 16 bestehende und Qber das Scharnier 10 an die 
erste ebene Mahlkammerwand 13 angelenkte Einheit 14, 15, 16 vender Mahlkammer- 
wand 13 weggeschwenkt wurde. Man erkennt den mit der Antriebswelle drehfest ver- 
schraubten scheibenformigen Rotor 21, der an seinen ebenen Oberflachenbereichen 
mit Stiften 22 und an seinem gekrQmmten Randbereich entlang der Umgangsrichtung 
mit weiteren Stiften 23 ausgestattet ist. Entsprechende, gegenuber den Stiften 22 ent- 
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gegengesetzt und zu ihnen radial versetzt angeordnete Stifle sind auch an den Sta- 
torflachen, d.h. auf der in den Prozessraum weisenden Seite der Mahlkammerwande 13 
und 1 5 angeordnet. In der Mitte der weggeschwenkten Einheit 14, 15, 16 erkennt nnan 
das innerhaib des Siebmantels 16 konzentrisch angeordnete Trennsieb 18. Eine Be- 
sonderheit stellen die Stifte 26 dar, die ebenfails an der Rotorscheibe 21, allerdings nur 
an ihrer zur Mahlkannmerwand 15 weisenden Seite angeordnet sind und so um eine 
statische Trenneinriclitung eine abreinigende Turbulenz erzeugen. Diese Siebreini- 
gungsstifte, deren Lange ungefahr der Zylinderlange des Trennsiebs entspriciit, sind in 
etwa konzentrisch um den IVlittelpunkt der Rotorscheibe 21 angeordnet und erstrecken 
sich parallel zueinander und zur Rotordrehachse, so dass sie beim Schliessen der 
Mahlkammer, d.h. beim ZurQckschwenken der Einheit 14, 15, 16. in den Zwischenraum 
zwischen dem Trennsieb 18 und dem Siebmantel 16 ragen. Samtliche Elemente der 
Mahlkammerwand, d.h. die erste ebene Mahlkammerwand 13, die gekrummte Mahl- 
kammerwand 14 und die zweite ebene MahlkammenA/and 15 sowie der Siebmantel 16 
weisen (nicht gezeigte) Kuhlkanale auf. In der Nahe der Verbindungsstellen zwischen 
den Siebreinigungsstiften 26 und der Rotorscheibe 21 befinden sich konzentrisch um 
den Mittelpunkt der Rotorscheibe 21 angeordnete L6cher27 in der Rotorscheibe 21, 
Qber die die beiden Prozessraumhalften in Verbindung stehen, 

Im Betrieb wird das zu vermahlende Produkt (z.B. Suspension mit zu zerkleinernden 
Partikein) Qber die Einlassoffnung 11 in die Mahlkammer 9 gepumpt, in der die ange- 
triebene Rotorscheibe 21 rotiert. Durch das Zusammenspiel der MahlkSrper (nicht ge- 
zeigt) und der Stifte 22, 23 an der Rotorscheibe 21 sowie der Strfte 24, 25 am Stator 
warden die im Produkt suspendierten Partikel zerkleinert. Das auf diese Weise bei sei- 
nem Durchtritt von aussen nach innen durch den Prozessraum zerkleinerte und disper- 
gierte Produkt gelangt schliesslich in den Zwischenraum zwischen dem Trennsieb 18 
und dem Siebmantel 16 und tritt durch das Trennsieb 18 zur Auslassoffnung 12 hin- 
durch. Sollten trotzt des starken Zentrifugalfeldes in der Mahlkammer 9 und trotzt ihrer 
gegenuber dem Mahlgut hoheren Dichte einige Mahlkorper durch "ungluckliche" Stosse 
und/oder durch die Schieppwirkung des Mahlgutstromes bis an das Trennsieb gelan- 
gen, so werden sie spatestens dort zurQckgehalten. Die gegenQber dem ruhenden 
Trennsieb 18 an dessen Oberflache mit der Rotordrehzahl umlaufenden Siebreini- 
gungsstifte 26 sorgen fQr eine starke VenA/irbelung des Mahlgutes mit zur Oberflache 
des Trennsiebes tangentialen Geschwindigkeitskomponenten. Dadurch wird das Trenn- 
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sieb weitgehend von Ablagerungen und Verklebungen freigehalten. Ausserdem wird 
verhindert, dass sich Irrlaufer unter den Mahlhilfskorpem am Trennsieb aniagem und 
zusammen mit dem Mahlgut das Trennsieb rasch verstopfen. 

Fig. 6 zeigt eine Schnittansiclit einer Halfte eines Ruhrwerks eines jeweiligen Ausfuh- 
rungsbeispiels der erfindungsgemassen RQiirwerkskugelmtjhie, wobei die Schnittebene 
so gewahit ist, dass die Drehachse A-A des RQhrwerks in ihr liegt. Der radial innen lie- 
gende achsnahe Bereich des RQhrwerks wurde weggeschnitten, da seine Auslegung 
fQr das in der Figur dargestellte RQhrwerk weitgehend unabhangig ist 

Der insgesamt mit 21 bezeichnete scheibenfomnige Rotor ist von achsparallelen Stiften 
22 durchsetzt, die in achsparallelen Bohrungen der Rotorscheibe 21 eingepasst, einge- 
schraubt oder anderweitig befestigt sind und auf beiden Seiten der Rotorscheibe 21 aus 
dieser in den Mahlraum ragen. Ausserdem sind am ausseren Rand der Rotorscheibe 
21 in Umfangsrichtung voneinander beabstandete radial nach aussen ragende Stifte 23 
angebracht. Der Stator bzw. das IVIahlraumgehause wird durch die erste ebene Mahl- 
kammerwand 13, die gekrummte Mahlkammerwand 14 sowie die zweite ebene Mahl- 
kammerwand 15 gebildet (vgl. Fig. 5). Die beiden ebenen Mahlkammerwande 13 und 
15 weisen in den IVIahlraum ragende Stifte 24 bzw. 25 auf, die zu den Stiften 22 der Ro- 
torscheibe 21 versetzt angeordnet sind. Die am Aussenrand der Rotorscheibe 21 ange- 
ordneten radialen Stifte 23 leisten einen wesentlichen Beitrag zur gesamten IVIahlleis- 
tung. da in diesem radial Sussersten Bereich sowohl diese Stifte 23 als auch das Mahl- 
gut besonders hohe Geschwindigkeiten auiweisen, so dass dort eine besonders ener- 
giereiche Beanspruchung zwischen den Stiften 23 und dem Mahlgut bzw. den Mahl- 
hilfskorpem erfolgt. Die genannten Mahlkammerwande 13, 14 und 15 weisen mahl- 
raumseitige Auskleidungen 28, 29 bzw. 30 auf, die aus einem abriebfesten Material be- 
stehen. Die ebenfalls starkem Verschleiss ausgesetzten Stifte 22, 23, 24 und 25 sind 
idealerweise austauschbar. Die ebene MahlkammenA/and 15 weist auf ihrer zur Dreh- 
achse A-A weisenden Seite den nur teilweise gezeigten Siebmantel 1 6 auf, der das 
Trennsieb 18 abdeckt (vgl. Fig. 5). 

Fig. 7 zeigt eine Schnittansicht eines schematisch dargestellten Ruhrwerks, dessen Ro- 
tor innere Kanaie aufweist und einen Mahlkorper-Umlauf entlang der eingezeichneten 
Pfeile ermoglicht. Um die Obersichtlichkeit zu wahren, wurden die in Fig. 6 und Fig. 6 
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dargestellten erfindungsgemassen Stifte 22, 23, 24 und 25 in Fig. 7 weggelassen. Der 
insgesamt mit 21 bezeichnete Rotor besitzt in einer radialen Entfemung Ri von der 
Drehachse A-A mindestens eine radial innen liegende Offnung 21a und in einer radialen 
Entfemung Ra von der Drehachse A-A mindestens eine radial aussen liegende Offnung 
21b. Zwischen diesen Offnungen 21a und 21b besteht uber Kanale 21c im Innern des 
Rotors 21 ein Strbmungskanai. Der Stator wir durch die Mahikammerwande 13, 14 und 
15 gebildet (vgl. Fig, 5). Im Betrieb wirken auf die (als schwarze Punkte dargestellten) in 
dem Mahlgut verteiiten Mahlkorper sowohl Schleppkrafte als auch Tragheitskrafte. In 
dam Mahlraumbereich zwischen dem Rotor 21 und den den Stator bildenden Mahl- 
kammerwanden 13 und 15 werden die Mahlkorper zusammen mit dem in den Mahl- 
raum von radial aussen durch die Mahlgut-Einlassoffnung 11 (vgl. Fig. 1, Fig. 5) herein- 
gepumpten Mahlgut durch die von 13 und 21 bzw. 13 und 15 gebildeten KanSle radial 
nach innen geschleppt. da die radial nach innen gerichteten Schleppkrafte des Mahl- 
gutstroms auf die Mahlkorper grQsser sind als die radial nach aussen gerichteten Flieh- 
krafte der Mahlkorper auf ihren gekrummten Bahnen. In den Kanalen ("Schieuderkana- 
len") 21c des Rotors 21 sind die Verhaltnisse im Betrieb genau umgekehrt. Hier wirken 
durch das radial nach aussen geschleuderte Mahlgut nach aussen gerichtete Schlepp- 
krafte zusammen mitden ebenfalls nach aussen gerichteten Fliehkraften auf die Mahl- 
korper ein, so dass diese radial nach aussen geschleppt werden. Somit werden stets in 
den radial innen liegenden Bereich des Mahlraums gelangende Mahlkorper wieder nach 
. aussen befordert. Auf diese Weise wird verhindert, dass sich an der radial innen ange- 
ordneten Trenneinrichtung (nicht gezeigt) Mahlkorper, wodurch einer Verstopfung der 
Trenneinrichtung, einer Qbermassigen Abnutzung des Mahlraums und einer Oberhit- 
zung des Mahlguts im radial inneren Bereich des Mahlraums vorgebeugt wird. 



wo 2004/020098 



. PCT/CH2003/000560 



Bezugszeichenliste 

1 Maschinensockel 

2 Vertikalelement 

3 Motor 

4 RiemenQbertrieb 

5 Riemenscheibe 

6 Lagerung der Antriebswelle 

7 Trager des schwenkbaren Maschinenteils 

8 Verkleidung 

9 Mahlkammer 

10 Scharnier 

1 1 Mahlgut-Einlassoffnung 

1 2 Mahlgut-Auslassoffnung 

1 3 erste ebene Mahlkammerwand 

14 gekrummte Mahlkammerwand am Mahlkammerumfang 

15 zweite ebene Mahlkammerwand 

1 6 Siebmantel 

17 Rinne 

1 8 Trenneinrichtung, Trennsieb 

19 Flansch 

20 Schrauben 

21 Rotor, Scheibe 

21 a radial innere Offnung 

21 b radial aussere Offnung 
21c Kanale 

22 Stift an Scheibenebene 

23 Stift am Scheibenrand 

24 Stift am Stator 

25 Stift am Stator 

26 Siebreinigungsstift 
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27 Verbindungslocher 

28 Auskleidung 

29 Auskleidung 

30 Auskleidung 
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Patentanspruche 

1 . RQhrwerkskugelmOhle mit einer Mahlkorper enthaltenden Mahlkammer, einem 
Stator und einem Rotor, die in der Mahlkammer angeordnet sind, einer Mahlgut- 
Einlassoffnung und einer Mahlgut-Auslassoffnung zum ZufOhren und Abfuhren 
von Mahlgut in die bzw. aus der Mahlkammer, sowie einer in der Mahlkammer 
stromauf von der Auslassoffnung angeordneten Mahlkorper-Trenneinrichtung. die 
dazu dient, in dem Mahlgut mitgefOhrte Mahlkbrper aus dem Mahlgut abzutren- 
nen. bevor dieses durch die Auslassoffnung aus dem Mahlraum abgefuhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (21) die Form eines rotationssymmetri- 
schen Korpers hat und der Stator (13, 14, 15) durch eine im wesentlichen kom- 
plementarzur Rotoroberflache geformte Innenflache der Mahlkammer (9) gebildet 
ist, und dass der Rotor (21) und der Stator (13, 14, 15) uber ihre gesamte jeweilige 
Oberflache verteilt angeordnete Stifte (22. 23. 24, 25) aufweisen, die sich von der 
jeweiligen Oberflache erstrecken und in den Prozessraum ragen. 

2. RQhrwerkskugelmQhIe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Mahl- 
gut-Einlassoffnung (11) in einem radial Susseren Bereich der Mahlkammer (9) und 
die Mahlgut-Auslassoffnung (12) in einem radial inneren Bereich der Mahlkammer 
(9) angeordnet ist 

3. RQhnA^erkskugelmQhle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Rotor im wesentlichen die Form eines Kegelstumpfes hat, wobei die Mahlgut- 
Einlassoffnung im Bereich des breiten Kegelstumpfendes und die Mahlgut- 
Auslassoffnung im Bereich des schmalen Kegelstumpfendes der Mahlkammer 
angeordnet ist. 

4. Ruhrwerkskugelmuhle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Rotor im wesentlichen die Forni eines Doppel-Kegelstumpfes hat, wobei die 
Mahlgut-Einlassoffnung im Bereich des breiten Kegelstumpfendes und die Mahl- 
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gut-Auslassoffnung im Bereich des schmalen Kegelstumpfendes der Mahlkammer 
angeordnet ist. 

5. RiihnA/erkskugelmQhIe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Rotor im wesentlichen die Form einer Scheibe (21 ) liat, wobei die IVIalilgut- 
EinlassOffnung (11) im radial aussen liegenden periphieren Bereicli und die IVIalil- 
gut-Auslassoffnung (12) im radial innen liegenden axialen Bereich der IVIahlkam- 
mer (9) angeordnet ist. 

6. RQiinwerkskugelmQhIe nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet, dass die 
Scheibe (21) an ihren beiden ebenen Scheibenfiachen und/oder an ihrer Um- 
fangsflache Stifte (22, 23) aufweist. 

7. RuhrwerkskugelmQhIe nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die l\/lahlkammer (9) mit ihrem Stator (13, 14, 15) und ihrem 
Rotor (21 ) und mit der Trenneinrichtung (18) derart in eine Verschwenkungsstel- 
lung verschwenkbar ist, dass die Trenneinrichtung (18) an einen hochgelegen Ort 
gelangt, der hSher als ein Grossteil des Mahlkammer-Volumens ist. 

8. ROhnwerkskugelmGhle nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver- 
schwenkungsstellung eine Nicht-Betriebsstellung der ROhnwerkskugelmuhle ist 

9. RQhnwerkskugelmQhIe nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet. dass die 
Rotor-Drehachse in der Betriebsstellung der RQhnA/erkskugelmuhle im wesentli- 
chen horizontal angeordnet ist. 

10. RQhnwerkskugelmQhIe nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Rotor-Drehachse in der Nicht-Betriebsstellung im wesentlichen verti- 
kal angeordnet ist. 

1 1 . RQhrwerkskugelmuhle nach einem der Anspriiche 7 bis 1 0, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Grossteil des iVIahlkammer-Volumens zwischen 50% und 100% des 
gesamten Mahlkammer-Volumens einnimmt. 
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12. RQhrwerkskugelmQhle nach einem der AnsprQche 7 bis 1 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass der hochgelegene Ort der Trenneinrichtung (18) der hdchstmogliche 
durch Verschwenkung erreichbare Ort der Trenneinrichtung ist. 

13. Ruhrwerkskugelmuhle nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Trenneinrichtung (18) auswechselbar ist. 

14. RQhrwerkskugelmQhle nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Trenneinrichtung (18) ein selbstreinigendes (26) Trennsieb 
ist. 

15. RQhnA/erkskugelmuhle nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Trenneinrichtung ein Paddelrad ist. 

16. RQhrwerkskugelmQhle nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Trenneinrichtung ein Trennspalt ist. 

17. RQhrwerkskugelmQhle nach einem der AnsprQche 2 bis 16, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Rotor (21 ) ein hohler Rotor ist mit mindestens einer am Rotor (21 ) 
radial innen angeordneten Offnung (21a) und mindestens einer am Rotor (21) ra- 
dial aussen angeordneten Offnung (21b), wobei im Betrieb die Mahlhilfskorper mit 
einem Teil des Mahlgutstroms im Innern des Rotors (21) durch die Schleuderwir- 
kung des Rotors (21) von einer radial innen angeordneten Offnung (21a) zu einer 
radial aussen angeordneten Offnung (21b) transportiert werden und ausserhalb 
des Rotors (21) mit dem gesamten Mahlgutstrom durch die Pumpwirkung der 
Mahlgutzufuhr von der radial aussen angeordneten Offnung (21b) zu der radial in- 
nen angeordneten Offnung (21a) transportiert werden, so dass ein Mahlhilfskor- 
per-Umlauf im Innern der RQhrwerkskugelmQhle erfolgt. 

18. RQhrwerkskugelmQhle nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die radi- 
al innen angeordneten Offnungen (21a) sich in Umfangsrichtung bei einem Innen- 
radius Ri am Rotor (21) erstrecken und die radial aussen angeordneten Offnun- 
gen (21b) sich in Umfangsrichtung bei einem Aussenradius Ra am Rotor (21) er- 
streckten. 
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1 9. RUhrwerkskugelmCihle nach Anspruch 17 oder 1 8. dadurch gekennzeichnet. dass 
der hohle Rotor (21) innere Kanale (21c) autweist, welche jeweils einen Str6- 
mungskanal zwischen mindestens einer radial innen angeordneten Offnungen 
(21a) und mindestens einer der radial aussen angeordneten Offnungen (21b) bil- 
den. 
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